Measurement of viscoelastic properties with two-point passive microrheology by Gosar, Žiga
UNIVERZA V LJUBLJANI
FAKULTETA ZA MATEMATIKO IN FIZIKO
ODDELEK ZA FIZIKO
FIZIKA  FIZIKA KONDENZIRANE SNOVI
iga Gosar
MERITEV VISKOELASTINIH LASTNOSTI
SNOVI Z DVOTOKOVNO PASIVNO
MIKROREOLOGIJO
Magistrsko delo
MENTOR: doc. dr. Natan Osterman
Ljubljana, 2019

Zahvala
Zahvala gre v prvi vrsti mentorju Natanu Ostermanu za vodenje, spodbudo, pomo£,
nasvete in hitro odzivnost. Hvala igu Gregorinu za druºbo in pomo£ v laboratoriju.
Hvala kolegom za debate na kosilih. Hvala druºini za podporo in sestri Katji za
komentarje natipkanega besedila. Hvala tudi kazalcu na levi roki, ki me je v klju£nem
trenutku za£el boleti in je zadu²il plezalske sku²njave.

Izvle£ek
V magistrskem delu je predstavljena meritev viskoelasti£nih lastnosti (kompleksnega
striºnega modula G∗) snovi z dvoto£kovno pasivno mikroreologijo. Pri pasivni mi-
kroreologiji gre za opazovanje Brownovega gibanja mikroskopskih delcev, kjer izme-
rimo povpre£en kvadrat odmika delca v odvisnosti od £asa. S pomo£jo posplo²ene
Stokes-Einsteinove ena£be pretvorimo rezultat v frekven£no odvisen kompleksen stri-
ºni modul. Pri pasivni dvoto£kovni mikroreologiji namesto povpre£nega kvadrata
odmika opazujemo povpre£en tenzorski produkt odmikov razli£nih delcev, oziroma z
drugimi besedami, korelirano gibanje parov delcev. Implementiral sem enoto£kovno
in dvoto£kovno pasivno mikroreologijo in njeno delovanje preveril na simulacijah vi-
skoznih in viskoelasti£nih snovi, meritvah me²anice glicerola in vode, ter agaroznem
gelu.
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Abstract
Two-point passive microrheology is presented in this master's thesis. Passive micror-
heology observes Brownian motion of microscopic particles embedded in a material.
Mean square displacement is measured and used to calculate complex modulus (G∗)
using generalized Stokes-Einstein relation. With two-point microrheology, the cor-
related motion of distinct particles is used instead of mean square displacement. I
implement one-point and two-point passive microrheology. Simulations were used to
compare one-point and two-point microrheological results as well as measurements
performed in water and glycerol mixtures and agarose gel.
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Poglavje 1
Uvod
Reologija je veda, ki se ukvarja s obna²anjem kompleksnih materialov pod obreme-
nitvijo, natan£neje z merjenjem viskoelasti£nih lastnosti.
Na makroskopski skali obstaja ve£ na£inov meritev viskoznosti ali viskoelasti£-
nosti. Eden od na£inov meritve viskoznosti je merjenje terminalne hitrosti padajo£e
krogle v viskozni teko£ini. Najpogosteje pa se uporabljajo rotacijski reometri, kjer
vstavimo teko£ino med dve povr²ini. Eno povr²ino drºimo pri miru, drugo pa vr-
timo, bodisi s konstantnim navorom in merimo zasuk, ali pa s konstantno hitrostjo
in merimo navor. Za meritev viskoznosti to zado²£a, za meritev viskoelasti£nosti pa
povr²ino rotiramo oscilirajo£e in tako dobimo frekven£no odvisnost kompleksnega
striºnega modula [1].
Glavna prednost mikroreologije pred makroreologijo je, da lahko merimo manj²e
vzorce. Medtem ko je za makroreologijo potrebno imeti ve£ kot mililiter, za mikro-
reologijo zadostuje okoli deset mikrolitrov materiala [1, 2]. V glavnem se uporablja
za merjenje polimernih talin in raztopin, gelov, biolo²kih tkiv in celic [3]. Dodatne
prednosti mikroreolgije pred makroreologijo so doseganje vi²jih frekvenc in merjenje
manj²ih kompleksnih modulov [3, 4, 5]. Ima pa mikroreologija tudi svoje slabosti,
predvsem da lahko merimo samo prozorne materiale, majhne kompleksne module in
ve£inoma samo linearni odziv [5].
Pri mikroreologiji opazujemo gibanje mikroskopskih delcev v vzorcu. Lahko opa-
zujemo termi£no vzbujeno Brownovo gibanje, kar imenujemo pasivna mikroreologija,
ali pa gibanje vzbudimo z zunanjo silo, tipi£no opti£no ali magnetno pinceto, kar
imenujemo aktivna mikroreologija. Delimo jo tudi na enoto£kovno in dvoto£kovno,
kjer pri prvi opazujemo gibanje posameznih delcev, pri dvoto£kovni pa korelirano
gibanje parov delcev [1, 3, 4].
Razli£ne metode imajo razli£ne prednosti in slabosti. Pri enoto£kovni hitreje
zberemo statistiko in obdelamo podatke, ampak deluje le v homogenih materialih,
medtem ko dvoto£kovna deluje tudi v heterogenih in poroznih materialih [6, 7]. Za
pasivno mikroreologijo je potrebno manj opreme, z aktivno pa lahko merimo ve£je
kompleksne module in tudi nelinearen odziv [3].
Mikroreolo²ke meritve se delijo tudi glede na na£in zaznave gibanja delcev. V
uporabi so dinami£no sipanje laserske svetlobe, lasersko sledenje s kvadrantno fotodi-
odo in sledenje delcem na podlagi videa, posnetega z mikroskopom [4]. V magisteriju
sem uporabljal zadnji na£in.
V magistrskem delu sem v programskem jeziku Python implementiral metode
enoto£kovne in dvoto£kovne pasivne mikroreologije, torej izra£un enodel£nega in ra-
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znodel£nega povpre£nega kvadrata odmika, in pretvorbo rezultata v kompleksen mo-
dul. Delovanje sem preveril na simulacijah parov hidrodinamsko sklopljenih delcev v
viskozni in viskoelasti£ni snovi. Izvedel sem eksperimente, pri katerih sem opazoval
Brownovo gibanje delcev raznih vrst v razli£nih me²anicah glicerola in vode, ter v
agaroznem gelu. Z enoto£kovno in dvoto£kovno mikroreologijo sem dolo£il njihov
frekven£no odvisen kompleksen striºni modul.
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Poglavje 2
Teoreti£no ozadje
2.1 Reologija
Reologija je veda, ki se ukvarja s preu£evanjem viskoelasti£nih lastnosti materialov.
Materiale delimo na tri skupine glede na njihov linearni odziv pri striºni obremeni-
tvi τ .
Elasti£ni materiali se striºno deformirajo in deformacija γ je linearno odvisna od
striºne napetosti γ = τ/G, kjer je G striºni modul. Isti materiali se pri obremenitvi
pravokotno na ploskev obna²ajo kot Hookovi, kar pomeni, da velja bolj znana rela-
cija x = F/k, kjer je x raztezek, F sila in k konstanta vzmeti. Drug na£in zapisa
Hookovega zakona je  = σ/E, kjer je  relativni raztezek, σ mehanska napetost in E
Youngov modul. Ko odstranimo obremenitev, se material vrne v prvotno stanje [1].
Druga skupina materialov so viskozni materiali, ki ob striºni obremenitvi ste£ejo.
Hitrost je odvisna od sile, viskoznosti in debeline plasti u/y = τ/η, kjer je u hitrost,
y razdalja od mirujo£e plasti, τ striºna napetost in η (dinami£na) viskoznost. u/y
lahko imenujemo striºna hitrost in dobimo obliko ena£be podobno kot za elasti£ne
materiale. Ko obremenitev odstranimo, se material ustavi in se ne vrne v za£etno
lego [1].
V vsakdanjem ºivljenju najbolj pogosta skupina materialov pa so viskoelasti£ni
materiali, ki imajo lastnosti vmes med prej omenjenima skrajnima skupinama. Za
njih je zna£ilno, da se na razli£nih £asovnih skalah obna²ajo razli£no, najbolj ti-
pi£no se na kratkih £asovnih skalah obna²ajo elasti£no, na dalj²ih £asovnih skalah
pa viskozno. e smo lahko viskozne in elasti£ne materiale opisali z enim samim
parametrom (viskoznostjo ali striºnim modulom), pri viskoelasti£nih materialih to
ni moºno. Opi²emo jih s kompleksnim striºnim modulom (skraj²ano imenovanim
kompleksen modul), ki je kompleksna funkcija frekvence
G∗(ω) = G′ + iG′′, (2.1)
kjer je G′ elasti£ni striºni modul (angle²ko storage modulus) in G′′ viskozni modul
(angle²ko loss modulus). V elasti£nih materialih je kompleksen modul enak stri-
ºnemu modulu G∗(ω) = G, v viskoznih pa velja G∗(ω) = iωη. Podobno deﬁniramo
tudi kompleksno viskoznost
η∗(ω) = η′ − iη′′ = G
∗(ω)
iω
. (2.2)
Za viskozne materiale sta kompleksna viskoznost in dinami£na viskoznost enaki
η∗(ω) = η [8, 9].
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2.2. Brownovo gibanje
Tu vzamemo ansambelsko povpre£je in upo²tevamo, da je ansambelsko povpre£je
sil enako ni£ (ena£ba 2.4)
m
d
dt
〈vx〉 = −ξ 〈vx〉 . (2.7)
Re²itev ena£be je
〈vx(t)〉 = vx(0) exp(−t/τ), τ = m/ξ, (2.8)
torej hitrost eksponentno pojema zaradi viskoznosti teko£ine. Za delce s premerom
2a = 1 µm, v vodi (η ≈ 10−3 Pa · s) in gostoto podobno vodi je τ ≈ 10−7 s [10].
Da dobimo obna²anje 〈r(t)〉, delimo ena£bo 2.6 z m in jo napi²emo nazaj v
vektorski obliki
dv
dt
= −v/τ + F(t)/m. (2.9)
Ena£bo nato skalarno mnoºimo z r
r · dv
dt
= −r · v/τ + r · F(t)/m. (2.10)
V naslednjem koraku upo²tevamo identiteti r · dv
dt
= 1
2
(d2r2/dt2) − v2 in r · v =
1
2
(dr2/dt)
d2r2
dt2
+
1
τ
dr2
dt
= v2 + r · F(t)/m. (2.11)
Ponovno naredimo ansambelsko povpre£je in upo²tevamo, da 〈r · F(t)〉 = 0
d2
dt2
〈
r2
〉
+
1
τ
d
dt
〈
r2
〉
=
〈
v2
〉
. (2.12)
Za sistem v termi£nem ravnovesju velja po ekviparticijskem teoremu 〈v2〉 = 3kBT/m,
kjer 3 pride od gibanja v treh dimenzijah. Ena£bo lahko integriramo in dobimo re-
²itev 〈
r2(t)
〉
=
6kBT
m
(
t
τ
− 1 + e−t/τ
)
, (2.13)
kjer je bila integracijska konstanta izbrana tako, da ob t = 0 velja 〈r2〉 = 0 in
d
dt
〈r2〉 = 0 [10].
Najprej poglejmo rezultat v limiti kratkih £asov t  τ . e−t/τ razvijemo do
drugega reda in dobimo [10]
〈
r2(t)
〉
=
3kBT
m
t2 =
〈
v2
〉
t2. (2.14)
V praksi nas zanimajo £asi, dolgi v primerjavi z τ . V tem primeru dobimo
〈
r2(t)
〉
=
6kBTτ
m
t =
6kBT
ξ
t = 6Dt, (2.15)
kjer D imenujemo difuzijska konstanta. Zadnja zveza D = kBT
ξ
se imenuje Einstei-
nova relacija [10].
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2.3 Pasivna mikroreologija
Kot omenjeno v prej²njem poglavju, se delci v viskozni teko£ini Brownovo gibljejo.
Ena£bo 2.15 prepi²emo v obliko, kjer opazujemo povpre£en kvadrat odmika (angle-
²ko mean square displacement), za katerega bom v nadaljevanju uporabljal uvelja-
vljeno kratico MSD, 〈
∆r2(τ)
〉
=
〈
[r(t+ τ)− r(t)]2〉 = 6Dτ, (2.16)
kjer je τ £asovni zamik. Zapisano velja za tri dimenzije, v splo²nem pa velja〈
∆r2(τ)
〉
= 2d ·Dτ, (2.17)
kjer je d ²tevilo dimenzij. Za sferi£ne delce v viskozni teko£ini je D = kBT/6piηa,
kjer je a polmer delca. Zadnja ena£ba se imenuje Stokes-Einsteinova relacija [11, 12].
Preden obravnavamo splo²en viskoelasti£en material, poglejmo ²e kaj se z delci
dogaja v elasti£nem materialu. Delec se premika zaradi termi£ne energije kot na
efektivni vzmeti okrog ravnovesne lege
W =
d
2
kBT =
1
2
κ
〈
∆r2(τ →∞)〉 = 1
2
κ
〈
r2
〉
, (2.18)
kjer jeW energija, κ efektivna konstanta vzmeti, sorazmerna elasti£nemu striºnemu
modulu in dimenziji delca (κ ∝ G′a) [12].
Za obravnavo viskoelasti£nega medija moramo narediti korak nazaj in se vrniti na
Langevinovo ena£bo (ena£ba 2.3), oziroma uporabimo generalizirano Langevinovo
ena£bo
m
dv(t)
dt
= F(t)−
∫ t
0
ζ(t− τ)vdτ, (2.19)
kjer je ζ £asovno odvisna spominska funkcija. Z Laplaceovo transformacijo in upo-
²tevanjem ekviparticijskega teorema dobimo
〈v(s)v(0)〉 = kBT
ms− ζ(s) =
kBT
ζ(s)
, (2.20)
kjer je s Laplaceova frekvenca in kjer smo zanemarili masni £len, ki pride do izraza
²ele pri zelo visokih frekvencah. Nato zapi²emo hitrostno avtokorelacijo z MSD
ζ(s) =
6kBT
s2 〈∆r2(s)〉 , (2.21)
in upo²tevamo povezavo med kompleksnim modulom in ζ
G(s) =
sζ(s)
6pia
. (2.22)
Tako dobimo generalizirano Stokes-Einsteinovo relacijo
G(s) =
kBT
pias 〈∆r2(s)〉 , (2.23)
ki direktno povezuje MSD in kompleksen modul [12, 13].
Generalizirana Stokes-Einsteinova relacija velja v homogenih materialih, kjer ima
teko£ina hitrost 0 na stiku z delci (angle²ko no-slip boundary condition ) [7] in pri
frekvencah, mnogo manj²ih od 10 MHz [14].
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2.4 Izra£un kompleksnega modula iz povpre£nega
kvadrata odmika
V praksi izra£unamo ena£bo 2.23 numeri£no [7, 15, 16]. Namesto Laplacove transfor-
macije lahko uporabimo Fourierovo transformacijo, ki da enako ena£bo s substitucijo
s→ iω [7, 15]
G∗(ω) =
kBT
piaiω 〈∆r(ω)2〉 , (2.24)
lahko uporabimo tudi ﬂuktuacijsko-disipacijski teorem in Kramers-Kronigove rela-
cije [3], najpopularnej²a pa je metoda, ki sta jo razvila Mason in Weitz [4, 15].
Najprej izra£unamo odvod logaritma MSD po logaritmu £asa
α(τ) =
d ln 〈∆r2(τ)〉
d ln(τ)
, (2.25)
in ga vstavimo v algebrajsko obliko generalizirane Stokes-Einsteinove relacije
|G∗| ≈ kBT
pia 〈∆r2(ω)〉Γ[1 + α(ω)] , (2.26)
kjer je Γ gama funkcija, ter ω = 1/τ . S tem dobimo amplitudo striºnega modula,
kot δ med realno in imaginarno komponento pa dobimo kot
δ(ω) =
pi
2
d ln |G∗(ω)|
d lnω
. (2.27)
Tako sta elasti£ni in viskozni modul
G′(ω) = |G∗(ω)| cos δ(ω), (2.28)
G′′(ω) = |G∗(ω)| sin δ(ω). (2.29)
Metoda ima zaradi odvajanja ve£jo napako na robovih frekven£nega obmo£ja kot
v sredini. Poleg tega ima ve£jo relativno napako v manj²i od komponent komple-
ksnega modula, ker se napaka v δ bolj odraºa v tej komponenti [7].
Omenjena metoda deluje za splo²en viskoelasti£en material. e vemo, kak²en
je material in nas zanima samo numeri£na vrednost viskoznosti, elasti£nosti ali ka-
k²nega drugega parametra, lahko dobimo bolj²e rezultate z direktnim prilagajanjem
modela na MSD [6, 15].
2.5 Dvoto£kovna pasivna mikroreologija
Kot ºe omenjeno, generalizirana StokesEinsteinova relacija velja za homogen ne-
stisljiv medij. V nehomogenem mediju vsak delec, ki mu sledimo, izmeri lokalne
lastnosti okoli²kega materiala. V praksi se v takih primerih pogosto zgodi tudi, da
se vsi delci postavijo v podobna lokalna okolja, ki niso reprezentativna za celoten
material. V poroznem mediju se delci tipi£no postavijo v luknje, ali pa si ustvarijo
svoje votline preko steri£ne ali kemijske interakcije z materialom [4, 6].
Tem teºavam se lahko izognemo z opazovanjem koreliranega gibanja parov del-
cev, kar imenujemo dvoto£kovna mikroreologija.
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♥❡♠③❛♠✐❦✉1s♠❛♥❥❦♦ 1%✳❩❛♦♣♦❡❜✉❥❡♠♦Nmeritev =22/(1%)2=4·104
✐♥↔❛♠❡✐✈❡T=Nmeritev/Ndelcevτ=400s✳ ❷❛♠❡✐✈❡❡♣♦❞❛❧❥➨✉❥❡③✈❡↔❥✐♠
↔❛♦✈♥✐♠③❛♠✐❦♦♠✐♥♠❛♥❥➨✐♠➨❡✈✐❧♦♠❞❡❧❝❡✈✳
✐❞✈♦♦↔❦♦✈♥✐♠✐❦♦❡♦❧♦❣✐❥✐✐♠❛♠♦✈♣❧♦➨♥❡♠❞♦ ✐✈❡↔❥❡❡❧❛✐✈♥❡♥❛♣❛❦❡✳
❆❜♦❧✉♥❛➨✐✐♥❛♣♦❛③❞❡❧✐✈❡Drr❥❡♣✐♠❡❥✐✈❛ ➨✐✐♥♦❡♥♦♦↔❦♦✈♥❣❛▼❙❉✱❛♠♣❛❦
❥❡✉❞✐✈❡❞♥♦✐Drr♠❛♥❥➨❛♦❞ ∆r2 ③❛❢❛❦♦2R/a✱❦✐❥❡10❛❧✐✈❡↔✱♣♦❡♥❛↔✲
❜❛❤✷✳✸✷✐♥✷✳✸✸✳❉❛③❞✈♦♦↔❦♦✈♥✐♠▼❙❉❞♦❡➸❡♠♦❡♥❛❦♦♥❛❛♥↔♥♦♠❡✐❡✈❦♦③
❡♥♦♦↔❦♦✈♥✐♠▼❙❉♣♦❡❜✉❥❡♠♦❦✈❛❞❛ ❡❣❛❢❛❦♦❥❛✈❡↔♠❡✐❡✈✱♦❡❥✈❛❥ ♦✲
❦❛ ♦❧✐❦♦✳❚♦♥❡♣♦♠❡♥✐❛✈♦♠❛❦♦✱❞❛♠♦❛❡❦♣❡✐♠❡♥ ❡↔✐ ♦❦❛❞❧❥❡✱❦❡
✈✈❛❦❡♠ ❡♥✉❦✉❞♦❜✐♠♦♠❡✐❡✈③❛✈❡♣❛❡❞❡❧❝❡✈✱♣✐❡♥♦♦↔❦♦✈♥✐♠❡✐✈✐♣❛
③❛✈❛❦❞❡❧❡❝✳ ◆❛♣✐♠❡❞❛✐♠❛♠♦✈✈✐❞♥❡♠♣♦❧❥✉♦❦♦❧✐100❞❡❧❝❡✈✐♥✐♠❛✈❛❦
♦❞♥❥✐❤♦❦♦❧✐10♦❡❞♦✈♥❛♣✐♠❡♥✐❤ ❛③❞❛❧❥❛❤✱❞❛❥✐❤❧❛❤❦♦✉♣♦➨❡✈❛♠♦✈♠❡✐✲
✈❛❤✳➆❡✈✐❧♦♦❡❞♦✈♥❛❞♦❧♦↔❡♥✐❛③❞❛❧❥✐❡❡✈❡❞❛♣♦✈❡↔✉❥❡③❛③❞❛❧❥♦✳ ❚❡❞❛❥❥❡
♣♦ ❡❜♥❛♣✐❜❧✐➸♥♦❞❡❡❦❛❞❛❧❥➨❛❞✈♦♦↔❦♦✈♥❛♠❡✐❡✈✱❞❛❞♦❡➸❡♠♦♥❛❛♥↔♥♦
♣✐♠❡❧❥✐✈♦③❡♥♦♦↔❦♦✈♥♦♠❡✐✈✐❥♦✳❚❛❢❛❦♦❥❡♠♦↔♥♦♦❞✈✐❡♥♦❞➨❡✈✐❧❛❞❡❧❝❡✈✈
✈✐❞♥❡♠♣♦❧❥✉✳❉♦❞❛♥♦❛♣❡♣♦❛❛♥❛❧✐③❛♥❡❞❡❧✉❥❡✱❦❛❞❛♥❡✈❡❧❥❛❡♥❛↔❜❛✷✳✸✸❬✼❪✳
❙♣♦✈♣❡↔❡✈❛♥❥❡♠♥❡♦❞♣❛✈✐♠♦❞♦❧♦↔❡♥✐❤♠❡❦✐❤♥❛♣❛❦✱❧❡✲❡♣❛❡❛③❧✐↔♥♦
♦❞❛➸❛❥♦✈❡♥♦♦↔❦♦✈♥✐✐♥❞✈♦♦↔❦♦✈♥✐♠❡✐✈✐✳◆❛♣❛❦❛✈❞♦❧♦↔✐✈✐❧❡❣❡❞❡❧❝❛③❛❛❞✐
➨✉♠❛♠❛♥❥✈♣❧✐✈❛♥❛❞✈♦♦↔❦♦✈♥♦♠✐❦♦❡♦❧♦❣✐❥♦✱❦❡❥❡♥❡❦♦❡❧✐❛♥❛♠❡❞❞❡❧❝✐✱❥❡
♣❛❞✈♦♦↔❦♦✈♥❛♠✐❦♦❡♦❧♦❣✐❥❛❜♦❧❥♦❜↔✉❧❥✐✈❛♥❛♦❦✈✈③♦❝✉✐♥♠❡❤❛♥❦❡✈✐❜❛❝✐❥❡
❡❦♣❡✐♠❡♥❛❧♥❡♣♦❛✈✐✈❡✱❦❡♦❜♦❥❡♣✐♣❡✈❛❤❦♦❡❧✐❛♥❡♠✉❣✐❜❛♥❥✉✳❱✐♥❛♣❛❦❥❡
✉❞✐❦♦♥↔❡♥↔❛♦✈❡❧✐✈❡✐♥♣♦❧❡❞✐↔♥♦❛③♠❛③❛♥❡❧✐❦❡❞❡❧❝❡✈✳❆❜♦❧✉♥❛✈❡❧✐❦♦
❞❡❧❛♠❡ ❦✐❤♥❛♣❛❦❥❡♥❡♦❞✈✐♥❛♦❞✈③♦❝❛✱❦❛♣♦♠❡♥✐✈❡↔❥♦❡❧❛✐✈♥♦♥❛♣❛❦♦♣✐
✈③♦❝✐❤③♠❛♥❥➨♦❣✐❜❧❥✐✈♦❥♦❞❡❧❝❡✈③❛❛❞✐✈❡↔❥❡✈✐❦♦③♥♦✐❛❧✐✈❡↔❥❡❡❧❛✐↔♥♦✐❬✼❪✳
✷✵
✷✳✼✳ ❙✐♠✉❧❛♦ ❣✐❜❛♥❥❛❞✈❡❤❞❡❧❝❡✈
✷✳✼ ❙✐♠✉❧❛♦ ❣✐❜❛♥❥❛❞✈❡❤❞❡❧❝❡✈
❩❛♣❡✈❡❥❛♥❥❡✐♠✉❧❛❝✐❥❡♠✉♣♦❛❜❧❥❛❧✉❞✐✐♠✉❧❛♦❞✈♦❞✐♠❡♥③✐♦♥❛❧♥❡❣❛❣✐❜❛♥❥❛
❞✈❡❤❤✐❞♦❞✐♥❛♠❦♦❦❧♦♣❧❥❡♥✐❤❞❡❧❝❡✈✳
♦❧♦➸❛❥❛❞❡❧❝❡✈❤❛♥✐♠♦✈✈❡❦♦ρ=[x1,y1,x2,y2]✐♥③❛♣✐➨❡♠♦♠❛✐❦♦♠♦✲
❜✐❧♥♦ ✐
M(r1,r2)=


1
6πηa 0 18πηR 1+∆x2R2 18πηR ∆x∆yR2
0 16πηa 18πηR ∆x∆yR2 18πηR 1+∆y
2
R2
1
8πηR 1+∆x2R2 18πηR ∆x∆yR2 16πηa 0
1
8πηR
∆x∆y
R2
1
8πηR 1+∆y
2
R2 0 16πηa


✭✷✳✸✽✮
❦❥❡❥❡η✈✐❦♦③♥♦✱a♣♦❧♠❡❞❡❧❝❛✱R=|r1−r2|❛③❞❛❧❥❛♠❡❞❞❡❧❝❡♠❛✱∆x✐♥∆y
♣❛❛③❞❛❧❥❛♠❡❞❞❡❧❝❡♠❛✈x✐♥y♠❡✐❬✶✾❪✳
❊❞✐♥❛ ✐❧❛✱❦✐❞❡❧✉❥❡♥❛❞❡❧❝❛✱♦❡♠✐↔♥❡✢✉❦✉❛❝✐❥❡✱❦✐❞❡❧✉❥❡❥♦✈③❞♦❧➸❧❛ ♥✐❤
✈❡❦♦❥❡✈♠♦❜✐❧♥♦♥❡♠❛ ✐❦❡✐♥♦♦❞✈✐♥❡♦❞❧❛ ♥✐❤✈❡❞♥♦✐✳ ❡♠✐❦❞❡❧❝❡✈✈
✈❛❦❡♠✐♥❡✈❛❧✉dt❥❡
ρ(t+dt)=ρ(t)+
i
Vi 2kBTDidt·Φ, ✭✷✳✸✾✮
❦❥❡ ♦Vi❧❛♥✐✈❡❦♦❥✐✱Di❧❛♥❡✈❡❞♥♦✐♠❛✐❦❡M ✐♥Φ♥♦♠❛❧♥♦♣♦❛③❞❡✲
❧❥❡♥❛♥❛❦❧❥✉↔♥❛➨❡✈✐❧❛✳ ✐❡♠✈③❛♠❡♠♦✐♥❡✈❛❧dt
0 1 2 3
0
1
2
3
Matrika
0
0
1
2
3
48.13
0
0
1
2
3
49.19
0
0
1
2
3
57.97
0
0
1
2
3
56.91
0
10
20
30
40
50
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00
0.25
0.50
0.75
1.00
♠♥♦❣♦❦❛❥➨✐♦❞✐♥❡✈❛❧❛
✈③♦↔❡♥❥❛❬✶✾❪✳
❙❧✐❦❛✷✳✺✿ ▼❛ ✐❦❛♠♦❜✐❧♥♦✐♥❛❧❡✈✐✐♥❧❛♥✐✈❡❦♦❥✐③❧❛♥✐♠✐✈❡❞♥♦♠✐♥❛
❞❡♥✐✳❩❛❞✈❛❞❡❧❝❛ ♣♦❧♠❡♦♠a=1µm✈✈✐❦♦③♥✐❡❦♦↔✐♥✐η=10−3Pa·s♥❛
❛③❞❛❧❥✐(10µm,1µm)✳❱✐❞✐♠♦✱❞❛✐♠❛❛③❛❞♥❥❛❞✈❛❧❛♥❛✈❡❦♦❥❛✱❦✐✉ ❡③❛❛
❦♦❡❧✐❛♥❡♠✉❣✐❜❛♥❥✉✱✈❡↔❥✐❧❛♥✐✈❡❞♥♦✐✳
❙✐♠✉❧✐❛♥❥❡✈❡↔❥❡❣❛➨❡✈✐❧❛❞❡❧❝❡✈❜✐❜✐❧♦❛↔✉♥❦♦♠♥♦❣♦❜♦❧❥❦♦♠♣❧❡❦♥♦✱ ❛❥
❥❡♥❛✈❛❦❡♠❦♦❛❦✉♣♦❡❜♥♦❡➨✐✐♣♦❜❧❡♠❧❛♥✐❤✈❡❞♥♦✐③❛♠❛✐❦♦✈❡❧✐❦♦✲
✐2Ndelcev✳ ❑❡ ✉❞✐♣✐❛♥❛❧✐③✐❣❧❡❞❛♠♦♥❛❥✈❡↔❞✈♦♦↔❦♦✈♥❡❦♦❡❧❛❝✐❥❡✱❥❡❞♦✈♦❧❥✱
❞❛✐③✈❡❞❡♠♦ ✐♠✉❧❛❝✐❥❡③❛♣❛❡❞❡❧❝❡✈♥❛❛③❧✐↔♥✐❤❞♦❧➸✐♥❛❤✐♥③❞✉➸✐♠♦♦③✐♦♠❛
♣♦✈♣❡↔✐♠♦♠✐❦♦❡♦❧♦➨❦❡❡③✉❧❛❡❬✶✾❪✳
✷✶
♦❣❧❛✈❥❡✷✳ ❚❡♦❡✐↔♥♦♦③❛❞❥❡
✭❛✮ ✭❜✮
❙❧✐❦❛✷✳✻✿❙❤❡♠❛❑❡❧✈✐♥✲❱♦✐❣♦✈❡❣❛♠♦❞❡❧❛✭❧❡✈♦✮✐♥▼❛①✇❡❧♦✈❡❣❛♠♦❞❡❧❛✈✐❦♦❡✲
❧❛✐↔♥♦✐✳❙❧✐❦✐♣♦✈③❡✐♣♦❬✷✶❪✐♥❬✷✷❪✳
❱ ✐♠✉❧❛❝✐❥♦❧❛❤❦♦❞♦❞❛♠♦➨❡❡❧❛✐↔❡♥❛❧✐✈✐❦♦❡❧❛✐↔❡♥❡❢❡❦✳❊❧❛✐↔❡♥❡❢❡❦
❞♦❞❛♠♦❛❦♦✱❞❛♥❛❞❡❧❡❝❞❡❧✉❥❡✐❧❛✱❦✐❣❛♣♦✐❦❛♣♦✐❛✈♥♦✈❡♥✐❧❡❣✐❞❡❧❝❛✳
Fi=−kri−r0i ✭✷✳✹✵✮
❦❥❡ ❥❡k❡❢❡❦✐✈♥❛❦♦♥❛♥❛✈③♠❡✐✐♥r0i ❛✈♥♦✈❡♥❛❧❡❣❛❞❡❧❝❛i✳■③✐❧❞♦❜✐♠♦❤✐ ♦✐♣❡❦♦♠♦❜✐❧♥♦♥❡♠❛ ✐❦❡
u=MF, ✭✷✳✹✶✮
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Poglavje 3
Metode dela
3.1 Sledilni delci
Uporabljal sem 3 razli£ne velikosti delcev iz silike podjetja Bangs Laboratories, Inc.
in sicer kroglice s premerom 0,70 µm, 0,97 µm in 1,61 µm. Poleg tega sem uporabljal
tudi polisterenske delce podjetja Polysciences, Inc. Fluoresbrite YG Carboxylate
Microspheres  kroglice s premerom 0,50 µm.
Poizku²al sem tudi s polisterenskimi delci podjetja Duke Scientiﬁc Corporation
velikosti 0,304 µm, ampak niso bili primerni za moje meritve. Zaradi zahtevane
visoke koncentracije, so se delci sprijeli med seboj in z vzorcem ni bilo mogo£e
meriti.
3.2 Priprava vzorcev
Pripravljal sem vzorce dveh razli£nih tipov. Prvi so bile razli£ne me²anice vode in
glicerola, torej teko£ine z razli£nimi viskoznostmi, drugi pa vzorci agaroznega gela,
torej elasti£ni vzorci.
Za pripravo vzorcem sem uporabljal ultra£isto vodo, pridobljeno z napravo Mil-
lipore Simplicity 185. Najprej sem v vodo dodal sledilne delce in vzorec pretresel,
da so se morebiti sprijeti delci lo£ili. Nato sem dodal glicerol in vzorec ponovno
preme²al. Del vzorca sem dal v merilno celico med objektivno in krovno stekelce,
debeline pribliºno 100 µm. Merilno celico sem zatesnil z lepilom, ki se strdi pod
ultravijoli£no svetlobo (Norland Optical Adhesive 61).
Vzorce agaroznega gela sem pripravil podobno. V ultra£isto vodo sem dodal
delce in jo nato segrel nad 90◦C. Med konstantnim me²anjem sem dodal prah
agaroze proizvajalca Sigma. Del vzorca sem dal na segreto celico med objektivnim
in krovnim stekelcem, vse skupaj nato postavil na led, da sem dosegel hitro ohlajanje
vzorca in s tem dosegel £im bolj homogen fazni prehod iz raztopine v gel.
3.3 Mikroskopija
Za opazovanje gibanja delcev v vzorcu sem uporabljal invertni mikroskop Nikon
Eclipse Ti-S z vodno-imerzijskim objektivom Nikon, s pove£avo 60x in numeri£no
aperturo 1,0 in kamero IDS UI-3370CP-M-GL. Pri kombinaciji te kamere in objek-
tiva ena slikovna to£ka (piksel) ustreza velikosti 0,0937 µm v vzorcu. Vzorci so bili
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osvetljeni z belo svetlobo.
3.4 Sledenje delcem
Za sledenje delcem v posnetem videu sem uporabil prosto dostopni sledilec trackpy [17],
ki deluje v dveh korakih. V prvem na podlagi lokalnih maksimumov na posamezni
sliki videa identiﬁcira lege delcev in dolo£i njihove lastnosti. V drugem koraku pa
poveºe pridobljene lege delcev med zaporednimi slikami v trajektorije. Zaradi dvo-
kora£ne narave sledilec bolj robustno zaznava delce, ki izginejo ali se pojavijo preko
roba, ter delce, ki gredo iz gori²£ne ravnine ali pridejo vanjo [23].
Kot je za programe, ki iz videa pridobijo lego sferi£nih delcev tipi£no, tudi trackpy
dolo£i lego sredi²£a delcev z natan£nostjo bolj²o od ene slikovne to£ke. e je premer
delca na sliki velik vsaj nekaj pikslov, lahko njegovo sredino dolo£imo z uteºenim
povpre£jem vseh pikslov, ki sestavljajo delec [23].
Poleg poloºaja delcev, se s programom trackpy dolo£i tudi velikost, ekscentri£-
nost in maso delca, kar je mera za vsoto svetlosti to£k v obmo£ju delca. V na-
daljevanju pri obravnavi detekcije in sledenja delcem uporabljam izraz masa za to
mero in ne za ﬁzikalno koli£ino. Vse te dodatno dolo£ene lastnosti omogo£ajo laºje
ﬁltriranje in lo£evanje med dejanskimi delci in napa£no dolo£enimi objekti, kar je
prikazano na primeru na sliki 3.2.
Eden od testov delovanja sledilca delcev je, da pogledamo porazdelitev lege del-
cev znotraj ene slikovne to£ke. Za dober sledilec delcev, mora biti ta porazdelitev
konstantna, odstopanja od konstantne porazdelitve pa kaºejo na sistemati£no na-
pako. Rezultati za eno meritev so na sliki 3.3.
Drug preizkus vzorca in sledilca delcev pa je, da pogledamo porazdelitev dolºin
trajektorij. Kratke trajektorije, predvsem kraj²e od najve£jega opazovanega £a-
sovnega zamika, lahko izbri²emo, ker zelo malo pripomorejo k izbolj²avi statistike,
hkrati pa podalj²ajo £as obdelave predvsem pri dvoto£kovni mikroreologiji. Primer
porazdelitve dolºine trajektorij je na sliki 3.4. Trajektorije se v glavnem zaklju£ijo
iz dveh razlogov, en je, da lahko delci pobegnejo iz slike v vodoravni ravnini, kjer
je verjetnost za to odvisna od bliºine roba, drugi pa, da delec pobegne v navpi£ni
smeri, pri £emer je verjetnost enaka za vse delce.
3.5 Obdelava meritev
Obdelavo meritev sem implementiral v programskem jeziku Python. Vhodni po-
datki so trajektorije sledilnih delcev, pridobljene s programom trackpy. Najprej sem
izra£unal enodel£en MSD, pri £emer sem upo²teval vse intervale, ne samo disjunk-
tnih (poglavje 2.6).
Pri izra£unu tenzorja D (ena£ba 2.30) ne ra£unamo pri vsaki razdalji med del-
cema, ampak jih zdruºimo v intervale. Izbral sem logaritemsko razporejene velikosti
intervalov, ker na koncu opazujemo obna²anje logD v odvisnosti od logR. Prav
tako sem ga nisem izra£unal ob vseh £asovnih zamikih, temve£ samo ob logaritem-
sko razporejenih £asovnih zamikih, ker opazujemo odvisnost raznodel£nega MSD
od logaritma £asa. e bi ga izra£unali ob vseh £asovnih zamikih, bi imeli meritve
bolj na gosto pri dalj²ih £asih, tako pa so enakomerno razporejene. S tem mo£no
skraj²amo £as izra£una tenzorja D.
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m]
2 0 2
x[ m]
y[
m]
0
2
4
6
8
10
t [
s]
✱❦❛❡❡
♣♦✈♣❡↔❥❡♦♣❛③✉❥❡♠♦✈♥❛❞❛❧❥♥❥✐❛♥❛❧✐③✐✳
❙❧✐❦❛✹✳✶✿❙✐♠✉❧✐❛♥✐ ❛❥❡❦♦✐❥✐❞✈❡❤❞❡❧❝❡✈ ♣♦❧♠❡♦♠a=1µm✈✈✐❦♦③♥✐
❡❦♦↔✐♥✐η=10−3Pa·s♣✐❡♠♣❡❛✉✐T=300K✳
◆❛ ❧✐❦❛❤✹✳✹✲✹✳✻♦♣✐❦❛③❛♥✐❡♥♦❞❡❧↔❡♥▼❙❉③❛❛③❧✐↔♥❡✈✐❦♦③♥♦✐✐♥✈✐❦♦❡✲
❧❛✐↔♥♦✐✱❡ ❛③❧✐↔♥❡✈❡❧✐❦♦✐❞❡❧❝❛✳ ♦♣✐↔❛❦♦✈❛♥❥✐❤✈✐❞✐♠♦✱❞❛❥❡▼❙❉♦❜❛♥♦
♦❛③♠❡❡♥③❞✐♠❡♥③✐❥♦❞❡❧❝❛a✐♥✈✐❦♦③♥♦❥♦η✳ ✐✈✐❦♦❡❧❛✐↔♥✐❤✐♠✉❧❛❝✐❥❛❤
✈✐❞✐♠♦❛✉❛❝✐❥♦▼❙❉♣✐❞❛❧❥➨✐❤↔❛✐❤✱❦❛✉ ❡③❛❡❧❛✐↔♥❡♠✉❡➸✐♠✉✱✐♥❞❛❥❡❛✲
✉✐❛♥▼❙❉♦❛③♠❡❡♥❦♦♥❛♥✐✈③♠❡✐✳◆❛❥③❛♥✐♠✐✈❡❥➨✐❥❡♣✐♠❡✈✐❦♦❡❧❛✐↔♥❡
♥♦✈✐✱❦❥❡ ❛✈♥♦✈❡♥❛❧❡❣❛❧❡❞✐♣♦✈♣❡↔♥✐❧❡❣✐❞❡❧❝❛✱❦❛❥❡♣✐❦❛③❛♥♦♥❛❧✐❦✐✹✳✻✳
❱✐❞✐♠♦✱❞❛❥❡♣✐❦❛❦✐❤↔❛✐❤❡➸✐♠✈✐❦♦③❡♥✱♣✐ ❡❞♥❥✐❤❡❧❛✐↔❡♥✱♣✐❞❛❧❥➨✐❤♣❛
♣❡♣♦ ❛♥❡✈✐❦♦③❡♥✳
✷✼
♦❣❧❛✈❥❡✹✳ ❘❡③✉❧❛✐✐♥❞✐❦✉✐❥❛
2 1 0 1 2
x()[ m]
100
101
102
103
104
te
vil
o
asovni zamik - [s]
0.01
0.03
0.10
0.32
1.00
❙❧✐❦❛✹✳✷✿ ♦❛③❞❡❧✐❡✈➨❡✈✐❧❛❞❡❧❝❡✈♣♦♣❡♠✐❦✉✈♠❡✐x③❛❛③❧✐↔♥❡↔❛♦✈♥❡
③❛♠✐❦❡✳ ❉♦❜❧❥❡♥♦ ✐♠✉❧❛❝✐❥❛♠✐❇♦✇♥♦✈❡❣❛❣✐❜❛♥❥❛✸✹❞❡❧❝❡✈❞♦↔❛❛100s
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
r2()[ m2]
100
101
102
103
104
te
vil
o
asovni zamik - [s]
0.01
0.03
0.10
0.32
✐♥
✉♣♦➨❡✈❛♥✐♠✐❛♠♦❞✐❥✉♥❦♥✐♠✐✐♥❡✈❛❧✐✳ ✐❡♥❛❦✐❤♣♦❣♦❥✐❤❦♦♥❛❧✐❦✐✹✳✶✳
❙❧✐❦❛✹✳✸✿ ♦❛③❞❡❧✐❡✈➨❡✈✐❧❛❞❡❧❝❡✈♣♦∆r2③❛❛③❧✐↔♥❡↔❛♦✈♥❡③❛♠✐❦❡♣✐❡♥❛❦✐❤
♣♦❣♦❥✐❤❦♦♥❛❧✐❦✐✹✳✶✳
❙❡❞❛❥ ❡❧♦✐♠♦❞✈♦♦↔❦♦✈♥❡ ♠✐❦♦❡♦❧♦❣✐❥❡✳ ✈❛ ✈❛✐✱❦✐♥❛③❛♥✐♠❛❥❡✱
Drr(R,τ)✱❦❛❥❡♣✐❦❛③❛♥♦♥❛❧✐❦✐✹✳✼✳❱❣♦❜❡♠✈✐❞✐♠♦✱❞❛❣❡③❛♣❧♦❦❡✈✱♦❛③✲
♠❡♥♦ τ/R✱❜♦❧❥♣♦❞♦❜♥♦♣❛❜♦♠♦♦❜❛✈♥❛✈❛❧✐❦❛♥❡❥❡✱❦♦❜♦♠♦❣❧❡❞❛❧✐♣❡❡❦❡
③❛✈♥✐♥❛♠✐♣✐✜❦♥❡♠τ❛❧✐R✳ ♦❞♦❜♥♦♦♣❛③✉❥❡♠♦Dθθ♥❛❧✐❦✐✹✳✽✳❱✐❞✐♠♦✱❞❛
❥❡❛③♠❡❥❡Drr/Dθθ≈2✈♦❦✈✐✉♥❛♣❛❦❡✱ ↔✐♠❡♣❡✈❡✐♠♦✐③♦♦♣♥♦ ♠❛❡✐❛❧❛✳
♦❣❧❡❥♠♦➨❡❡❧❛✐✈♥♦✐♥❛❜♦❧✉♥♦♥❛♣❛❦♦♠❡✐❡✈♥❛❧✐❦❛❤✹✳✾✐♥✹✳✶✵✳ ❑♦
♣✐↔❛❦♦✈❛♥♦✈✐❞✐♠♦✱❞❛❥❡❛❜♦❧✉♥❛♥❛♣❛❦❛♥❡♦❞✈✐♥❛♦❞❛③❞❛❧❥❡✐♥❞❛♥❛❛➨↔❛③
↔❛♦✈♥✐♠③❛♠✐❦♦♠✱❦❛♣✐❡❧❛✐✈♥✐♥❛♣❛❦✐♣♦♠❡♥✐✈❡↔❥♦♥❛♣❛❦♦♣✐✈❡↔❥✐❤❛③❞❛❧❥❛❤
✷✽
✹✳✶✳ ❙✐♠✉❧❛❝✐❥❡
10 2 10 1 100 101
asovni zamik -  [s]
10 2
10 1
100
101
MS
D [
m2
]
=10 3Pas
a=2 m
a=1 m
a=0,5 m
❙❧✐❦❛✹✳✹✿ ▼❙❉✈♦❞✈✐♥♦ ✐♦❞↔❛♦✈♥❡❣❛③❛♠✐❦❛③❛❛③❧✐↔♥❡♣♦❧♠❡❡❞❡❧❝❡✈♣✐
✈✐❦♦③♥♦✐η=10−3Pa·s✐♥❡♠♣❡❛✉✐T=300K
10 2 10 1 100 101
asovni zamik -  [s]
10 2
10 1
100
101
MS
D [
m2
]
a=1 m
=2 10 3Pas
=1 10 3Pas
✳
❙❧✐❦❛✹✳✺✿ ▼❙❉✈♦❞✈✐♥♦ ✐♦❞↔❛♦✈♥❡❣❛③❛♠✐❦❛③❛❛③❧✐↔♥✐✈✐❦♦③♥♦✐♣✐♣♦❧♠❡✉
❞❡❧❝❡✈a=1µm✐♥❡♠♣❡❛✉✐T=300K✳
✐♥✈❡↔❥✐❤↔❛✐❤✳ ✐❡♠❥❡✉♣♦➨❡✈❛♥♦✉❞✐➨❡✈✐❧♦♠❡✐❡✈♣✐❞♦❧♦↔❡♥❡♠τ✐♥R✱❦❛
❥❡♣✐❦❛③❛♥♦♥❛❧✐❦✐✹✳✶✶✳ ♦❡❜♥♦❥❡♣♦✉❞❛✐✐✱❞❛♣♦❛③❞❡❧✐❡✈➨❡✈✐❧❛♠❡✐❡✈♥✐
❡♣❡③❡♥❛✐✈♥❛③❛❞❡❥❛♥❦✐❡❦♣❡✐♠❡♥✱❦❥❡ ❡➨❡✈✐❧♦♠❡✐❡✈③❛③❞❛❧❥♦♣❡♠✐♥❥❛
❞✉❣❛↔❡✳
◆❛❧❡❞♥❥✐♣♦♠❡♠❜❡♥❡ ❥❡✱❛❧✐❥❡Drr·R❦♦♥❛♥♥♦✱❦❛ ❥❡♣✐❦❛③❛♥♦♥❛
❧✐❦✐✹✳✶✷✳ ❱✐❞✐♠♦✱❞❛❥❡Drr·R ❡❦♦♥❛♥❡♥✐♥❞❛❡♦❞♦♣❛♥❥❛♣♦✈❡↔✉❥❡❥♦
↔❛♦✈♥✐♠③❛♠✐❦♦♠✱❦❛❥❡♣✐↔❛❦♦✈❛♥♦✈❦❧❛❞✉③✈❡↔❛♥❥❡♠♥❛♣❛❦✳
●❧❛✈♥✐ ❡ ♠❡♦❞❡♣❛❥❡♣✐♠❡❥❛✈❛❡♥♦❞❡❧↔♥❡❣❛✐♥❛③♥♦❞❡❧↔♥❡❣❛▼❙❉✳❘❛③♥♦✲
✷✾
♦❣❧❛✈❥❡✹✳ ❘❡③✉❧❛✐✐♥❞✐❦✉✐❥❛
10 2 10 1 100
asovni zamik -  [s]
10 3
10 2
10 1
MS
D [
m2
]
a=1 m
=10 3Pas; k=10 6N/m
=10 3Pas; k=10 7N/m
=10 2Pas; k=10 7N/m
=10 4Pas; k=10 7N/m
=10 3Pas; k=10 7N/m; ve=0,5s
❙❧✐❦❛✹✳✻✿ ▼❙❉✈♦❞✈✐♥♦ ✐♦❞↔❛♦✈♥❡❣❛③❛♠✐❦❛③❛❛③❧✐↔♥❡✈✐❦♦③♥♦✐✐♥❡❧❛✐↔✲
♥♦ ✐♣✐♣♦❧♠❡✉❞❡❧❝❡✈a=1µm✐♥❡♠♣❡❛✉✐T=300K✳ ❩❛❞♥❥❛❦✐✈✉❧❥❛
✭✈✐❥♦❧✐↔♥❛✮♦③♥❛↔✉❥❡✈✐❦♦❡❧❛✐↔❡♥♠❡❞✐❥✱❦❥❡ ❛✈♥♦✈❡♥❛❧❡❣❛ ❧❡❞✐♣♦✈♣❡↔♥✐❧❡❣✐
③❛❞♥❥❡τve=0,5s
Log asovni zamik - log10  [s]
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
log1
0R 
[m
]
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
lo
g 10
D r
r[
m2 ]
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
✳
❙❧✐❦❛✹✳✼✿Drr③❛❞❡❧❝❡ ♣♦❧♠❡♦♠a=1µm✱✈✈✐❦♦③♥✐❡❦♦↔✐♥✐η=10−3Pa·s✱
♣✐❡♠♣❡❛✉✐T=300K✳❉♦❜❧❥❡♥♦ ✐♠✉❧❛❝✐❥❛♠✐❇♦✇♥♦✈❡❣❛❣✐❜❛♥❥❛✶✼♣❛♦✈
❞❡❧❝❡✈♥❛❛③❧✐↔♥✐❤③❛↔❡♥✐❤❧❡❣❛❤✱ ↔❛♦✈♥✐♠✐♥❡✈❛❧♦♠0,01s❞♦↔❛❛1000s✳
❞❡❧↔❡♥▼❙❉❧❛❤❦♦✐③❛↔✉♥❛♠♦♣✐❛③❧✐↔♥✐❤❛③❞❛❧❥❛❤R✭❡♥❛↔❜❛✷✳✸✷✮✳❷❡♠❡❞♥❥✐♠✐
♥✐❜✐ ✈❡♥❡❛③❧✐❦❡✱❥✐❤❧❛❤❦♦♣♦✈♣❡↔✐♠♦✱❛③❧✐❦❡♣❛❦❛➸❡❥♦♥❛❛③❧✐↔♥♦♦❜♥❛➨❛♥❥❡♥❛
✸✵
✹✳✶✳ ❙✐♠✉❧❛❝✐❥❡
Log asovni zamik - log10  [s]
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
log1
0R 
[m
]
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
lo
g 10
D
[
m2 ]
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
Drr/D =1.93 ± 0.17
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
❙❧✐❦❛✹✳✽✿Dθθ
Log asovni zamik - log10  [s]
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
log1
0R 
[m
]
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
lo
g 10
St
d(
D r
r)
[
m2 ]
2.0
1.5
1.0
0.5
2.0
1.5
1.0
0.5
♣✐❡♥❛❦✐❤♣♦❣♦❥✐❤❦♦♥❛❧✐❦✐✹✳✼✳
❙❧✐❦❛✹✳✾✿❆❜♦❧✉♥❛♥❛♣❛❦❛Drr♣✐❡♥❛❦✐❤♣♦❣♦❥✐❤❦♦♥❛❧✐❦✐✹✳✼✳
❛③❧✐↔♥✐❤❞♦❧➸✐♥❦✐❤❦❛❧❛❤✳◆❛❧✐❦❛❤✹✳✶✸✲✹✳✶✺♦♣✐❦❛③❛♥❡❧♦↔❡♥♦✱↔✐♠❡❞♦❜✐♠♦
✉❞✐✈♣♦❣❧❡❞✈♥❛❛♥↔♥♦ ♠❡✐✈❡✳◆❛❧✐❦✐✹✳✶✸❥❡♣✐❦❛③❛♥✈✐❦♦③❡♥♣✐♠❡✱❦❥❡
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❞♦ ✐✈❡↔❥♦♥❛♣❛❦♦✳◆❛♥❛❧❡❞♥❥✐❤✈❡❤❧✐❦❛❤✹✳✶✹✐♥✹✳✶✺✉❥❡♠❛♥❥❡♥✐✈❡↔❞♦❜♦✳
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✈♦❞✈✐♥♦ ✐♦❞❛③❞❛❧❥❡♠❡❞❞❡❧❝❡♠❛③❛❛③❧✐↔♥❡↔❛♦✈♥❡③❛♠✐❦❡✱
♣✐❡♥❛❦✐❤♣♦❣♦❥✐❤❦♦♥❛❧✐❦✐✹✳✼✳❙♣♦❧♥♦↔♦❥❡♦③♥❛↔❡♥♦♣♦✈♣❡↔❥❡♠❡✐❡✈✳
♣✐❞❛❧❥➨✐❤↔❛✐❤♣❛♥❡✈❡↔✳❉♦❡❣❛♣✐❞❡✱❦❡✈✐♠✉❧❛❝✐❥❛❤♥✐❜✐❧✉♣♦➨❡✈❛♥❡❧❛✐↔❡♥
✈♣❧✐✈❡♥❡❣❛❞❡❧❝❛♥❛❞✉❣❡❣❛✱❛♠♣❛❦❛♠♦✈✐❦♦③❡♥✳
❙❧✐❦❛✹✳✶✸✿ ❱✐❦♦③♥❛ ❡❦♦↔✐♥❛✿♣✐♠❡❥❛✈❛❡♥♦❞❡❧↔♥❡❣❛✐♥❛③♥♦❞❡❧↔♥❡❣❛ ▼❙❉♥❛
❛③❧✐↔♥✐❤❛③❞❛❧❥❛❤♠❡❞❞❡❧❝❡♠❛✳ ❉♦❜❧❥❡♥♦ ✐♠✉❧❛❝✐❥❛♠✐❇♦✇♥♦✈❡❣❛❣✐❜❛♥❥❛✶✼
♣❛♦✈❞❡❧❝❡✈ ♣♦❧♠❡♦♠a=1µm✱✈✈✐❦♦③♥✐❡❦♦↔✐♥✐η=10−3Pa·s✱♣✐❡♠✲
♣❡❛✉✐T=300K✳❙✐♠✉❧❛❝✐❥❡♦♣♦❡❦❛❧❡③✐♥❡✈❛❧♦♠✈③♦↔❡♥❥❛0,01s❞♦↔❛❛
1000s✳
❩❛❦♦♥❡❝♣♦❣❧❡❥♠♦❦♦♠♣❧❡❦❡♥♠♦❞✉❧G∗♥❛❧✐❦❛❤✹✳✶✻✲✹✳✶✾✳■③❛↔✉♥❛❧❡♠▼❙❉
③❛↔❛♦✈♥❡③❛♠✐❦❡♦❞0,01s❞♦10s✱❡③❡♥❛↔❜♦✷✳✷✺❞♦❧♦↔✐❧♥❛❦❧♦♥α✱♣✐❦❛③❛♥♥❛
❧✐❦✐❞❡♥♦③❣♦❛❥✳◆❛♦❡♠③❡♥❛↔❜♦✷✳✷✼❞♦❧♦↔✐❧δ✱♣✐❦❛③❛♥♥❛❧✐❦✐❞❡♥♦♣♦❞❛❥✳
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✶✼♣❛♦✈❞❡❧❝❡✈ ♣♦❧♠❡♦♠a=1µm✱✈✈✐❦♦❡❧❛✐↔♥✐❡❦♦↔✐♥✐η=10−3Pa·s✱
k=10−7N/m✱♣✐❡♠♣❡❛✉✐T=300K✳❙✐♠✉❧❛❝✐❥❡♦♣♦❡❦❛❧❡③✐♥❡✈❛❧♦♠
✈③♦↔❡♥❥❛0,01s❞♦↔❛❛1000s
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❙❧✐❦❛✹✳✶✺✿❱✐❦♦❡❧❛✐↔♥❛❡❦♦↔✐♥❛✿♣✐♠❡❥❛✈❛❡♥♦❞❡❧↔♥❡❣❛✐♥❛③♥♦❞❡❧↔♥❡❣❛▼❙❉
♥❛ ❛③❧✐↔♥✐❤❛③❞❛❧❥❛❤♠❡❞❞❡❧❝❡♠❛✳ ❉♦❜❧❥❡♥♦ ✐♠✉❧❛❝✐❥❛♠✐❇♦✇♥♦✈❡❣❛❣✐❜❛♥❥❛
✶✼♣❛♦✈❞❡❧❝❡✈ ♣♦❧♠❡♦♠a=1µm✱✈✈✐❦♦❡❧❛✐↔♥✐❡❦♦↔✐♥✐η=10−3Pa·s✱
k=10−7N/m✱♣✐❡♠♣❡❛✉✐T=300K✱❦❥❡ ❛✈♥♦✈❡♥❛❧❡❣❛❧❡❞✐♣♦✈♣❡↔♥✐❧❡❣✐
③❛❞♥❥❡0,5s✳❙✐♠✉❧❛❝✐❥❡♦♣♦❡❦❛❧❡③✐♥❡✈❛❧♦♠✈③♦↔❡♥❥❛0,01s❞♦↔❛❛1000s✳
♥❛❢❡❦✈❡♥↔♥❡♠♦❜♠♦↔❥✉0,1Hz✕100Hz✱♣✐♠❡❥❡♣✐❦❛③❛♥♥❛❧✐❦✐✹✳✶✻✳❱✐❞✐♠♦✱
❞❛❥❡♥❛ ♦❜♥❡♠♦❜♠♦↔❥✉♥❛♣❛❦❛✈❡↔❥❛✱❦❛♣✐↔❛❦✉❥❡♠♦③❛❛❞✐♥❛↔✐♥❛♣❡✈♦❜❡
▼❙❉✈❦♦♠♣❧❡❦❡♥♠♦❞✉❧✳❩❛♦❡♠✈♥❛❞❛❧❥❡✈❛♥❥✉♣✐❦❛③♦✈❛❧❡③✉❧❛❡♥❛③♦➸❛♥❡♠
✸✹
✹✳✶✳ ❙✐♠✉❧❛❝✐❥❡
♦❜♠♦↔❥✉0,3Hz✕30Hz✳
◆❛ ❧✐❦✐✹✳✶✼♦♣✐❦❛③❛♥✐❡③✉❧❛✐③❛✈✐❦♦③♥♦♥♦✈✱❞♦❜❧❥❡♥✐✐③❡♥♦❞❡❧↔♥❡❣❛✐♥
❛③♥♦❞❡❧↔♥❡❣❛▼❙❉✳❱✐❞✐♠♦✱❞❛♦❡③✉❧❛✐❡♥♦♦↔❦♦✈♥❡♠✐❦♦❡♦❧♦❣✐❥❡❞♦✐❜♦❧❥
♥❛❛♥↔♥✐✱♦③✐♦♠❛✱❞❛❜✐♣✐❞✈♦♦↔❦♦✈♥✐♣♦❡❜♦✈❛❧✐➨❡❞♦✐✈❡↔❥♦ ❛✐✐❦♦✳❩❡♥♦✲
♦↔❦♦✈♥♦♠✐❦♦❡♦❧♦❣✐❥♦❞♦❜✐♠♦♣♦✈♣❡↔♥♦✈✐❦♦③♥♦ η=0,99·10−3Pa·s(1±0,04✮✱
♦❡❥❞♦❜♦✉❥❡♠❛♥❥❡♣♦✈♣❡↔♥❡✈❡❞♥♦✐✐♥❞♦5%♦❞♦♣❛♥❥❡♦❞✐♠✉❧✐❛♥❡✈❡✲
❞♥♦ ✐♥❛❝❡❧♦♥❡♠✐♥❡✈❛❧✉✳❩❞✈♦♦↔❦♦✈♥♦♠✐❦♦❡♦❧♦❣✐❥♦❥❡♥❛❛♥↔♥♦ ♠❛♥❥➨❛✳
◆❛ ❧✐❦✐✹✳✶✽♦♣✐❦❛③❛♥✐❡③✉❧❛✐③❛✈✐❦♦❡❧❛✐↔♥♦♥♦✈✳❩❛♥✐③❦❡❢❡❦✈❡♥❝❡❡
♥♦✈♦❜♥❛➨❛❡❧❛ ✐↔♥♦✱❦❛✈✐❞✐♠♦❦♦G>G✱♣♦✈❡❞♥♦✐α≈0✱❡♣♦❦♦✉δ≈
0✳ ✐✈✐➨❥✐❤❢❡❦✈❡♥❝❛❤♣♦❛♥❡♥♦✈❜♦❧❥✈✐❦♦③♥❛✱❦❛✈✐❞✐♠♦❦♦❦✐➸❛♥❥❡❦✐✈✉❧❥
G ✐♥G✱❡ ♣❡♠❡♠❜✐α♣♦✐1✐♥♣❡♠❡♠❜✐δ♣♦✐π/2✳❱❡❧❛✐↔♥❡♠❡➸✐♠✉
❥❡♥❛♣❛❦❛❞♦❧♦↔❡♥❡✈✐❦♦③♥♦✐✈❡↔❥❛✱❦♦✈✈✐❦♦③♥❡♠❡➸✐♠✉✱❦♦❥❡♣✐↔❛❦♦✈❛♥♦✱
❛❥❡♥❛♣❛❦❛✈❞♦❧♦↔✐✈✐δ❜♦❧❥♦❞❛➸❛✈♠❛♥❥➨✐❦♦♠♣♦♥❡♥✐❦♦♠♣❧❡❦♥❡❣❛♠♦❞✉❧❛✳
◆❛ ❧✐❦✐✹✳✶✾♦♣✐❦❛③❛♥✐❡③✉❧❛✐③❛✈✐❦♦❡❧❛✐↔♥♦♥♦✈✱❦❥❡❡❧❛✐↔♥♦ ❧❡❞✐
♣♦✈♣❡↔♥✐❧❡❣✐❞❡❧❝❛✳ ❚✉✐♠❛♠♦✸♦❜♠♦↔❥❛✈❢❡❦✈❡♥↔♥❡♠♣❡❦ ✉✳ ✐♥✐③❦✐❤✐♥
✈✐♦❦✐❤❢❡❦✈❡♥❝❛❤♣❡✈❧❛❞✉❥❡✈✐❦♦③❡♥❡➸✐♠✭δ>π/4♦③✐♦♠❛G >G
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❡❧❛✐↔❡♥❡➸✐♠✳
❙❧✐❦❛✹✳✶✻✿ ❱✐❦♦③♥❛ ❡❦♦↔✐♥❛✿❦♦♠♣♦♥❡♥✐❦♦♠♣❧❡❦♥❡❣❛♠♦❞✉❧❛✭❧❡✈♦③❣♦❛❥✮✱
♥❛❦❧♦♥ ▼❙❉✭❞❡♥♦③❣♦❛❥✮✱✈✐❦♦③♥♦ ✭❧❡✈♦♣♦❞❛❥✮✐♥❦♦ ♠❡❞❦♦♠♣♦♥❡♥❛♠❛
❦♦♠♣❧❡❦♥❡❣❛♠♦❞✉❧❛✭❞❡♥♦♣♦❞❛❥✮✳❉♦❜❧❥❡♥♦ ✐♠✉❧❛❝✐❥❛♠✐❇♦✇♥♦✈❡❣❛❣✐❜❛♥❥❛
✶✼♣❛♦✈❞❡❧❝❡✈ ♣♦❧♠❡♦♠a=1µm✱✈✈✐❦♦③♥✐ ❡❦♦↔✐♥✐η=10−3Pa·s✱♣✐
❡♠♣❡❛✉✐T=300K✳❙✐♠✉❧❛❝✐❥❡♦♣♦❡❦❛❧❡③✐♥❡✈❛❧♦♠✈③♦↔❡♥❥❛0,01s❞♦
↔❛❛1000s✳❙♣♦❧♥♦↔♦♦♣✐❦❛③❛♥✐❡③✉❧❛✐✱♣✐❞♦❜❧❥❡♥✐✐③❡♥♦❞❡❧↔♥❡❣❛▼❙❉✱
♣✐❦❛ ✐♠✐↔❛♠✐♣❛❡③✉❧❛✐♣✐❞♦❜❧❥❡♥✐✐③❛③♥♦❞❡❧↔♥❡❣❛ ▼❙❉✳❙↔♥♦↔ ❦❛♥♦
↔♦♦♣✐❦❛③❛♥❡✈✐♠✉❧❛❝✐❥✐✉♣♦❛❜❧❥❡♥❛✈✐❦♦③♥♦✱♣✐↔❛❦♦✈❛♥♥❛❦❧♦♥α=1③❛
✈✐❦♦③♥❡♥♦✈✐✐♥♣✐↔❛❦♦✈❛♥❦♦δ=π/2③❛✈✐❦♦③♥❡♥♦✈✐✳
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❙❧✐❦❛✹✳✶✼✿❱✐❦♦③♥❛❡❦♦↔✐♥❛✱③♦➸❛♥♦♦❜♠♦↔❥❡✿❦♦♠♣♦♥❡♥✐❦♦♠♣❧❡❦♥❡❣❛♠♦❞✉❧❛
✭❧❡✈♦③❣♦❛❥✮✱♥❛❦❧♦♥ ▼❙❉✭❞❡♥♦③❣♦❛❥✮✱✈✐❦♦③♥♦ ✭❧❡✈♦♣♦❞❛❥✮✐♥❦♦ ♠❡❞
❦♦♠♣♦♥❡♥❛♠❛❦♦♠♣❧❡❦♥❡❣❛♠♦❞✉❧❛✭❞❡♥♦♣♦❞❛❥✮✳❉♦❜❧❥❡♥♦③❡♥❛❦♦✐♠✉❧❛❝✐❥♦
❦♦♥❛❧✐❦✐✹✳✶✻✳
❙❧✐❦❛✹✳✶✽✿❱✐❦♦❡❧❛✐↔♥❛❡❦♦↔✐♥❛✿❦♦♠♣♦♥❡♥✐❦♦♠♣❧❡❦♥❡❣❛♠♦❞✉❧❛✭❧❡✈♦③❣♦❛❥✮✱
♥❛❦❧♦♥ ▼❙❉✭❞❡♥♦③❣♦❛❥✮✱✈✐❦♦③♥♦ ✭❧❡✈♦♣♦❞❛❥✮✐♥❦♦ ♠❡❞❦♦♠♣♦♥❡♥❛♠❛
❦♦♠♣❧❡❦♥❡❣❛♠♦❞✉❧❛✭❞❡♥♦♣♦❞❛❥✮✳❉♦❜❧❥❡♥♦ ✐♠✉❧❛❝✐❥❛♠✐❇♦✇♥♦✈❡❣❛❣✐❜❛♥❥❛
✶✼♣❛♦✈❞❡❧❝❡✈ ♣♦❧♠❡♦♠a=1µm✱✈✈✐❦♦❡❧❛✐↔♥✐❡❦♦↔✐♥✐η=10−3Pa·s✱
k=10−7N/m✱♣✐❡♠♣❡❛✉✐T=300K✳❙✐♠✉❧❛❝✐❥❡♦♣♦❡❦❛❧❡③✐♥❡✈❛❧♦♠
✈③♦↔❡♥❥❛0,01s❞♦↔❛❛1000s✳
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❙❧✐❦❛✹✳✶✾✿❱✐❦♦❡❧❛✐↔♥❛❡❦♦↔✐♥❛✿❦♦♠♣♦♥❡♥✐❦♦♠♣❧❡❦♥❡❣❛♠♦❞✉❧❛✭❧❡✈♦③❣♦❛❥✮✱
♥❛❦❧♦♥ ▼❙❉✭❞❡♥♦③❣♦❛❥✮✱✈✐❦♦③♥♦ ✭❧❡✈♦♣♦❞❛❥✮✐♥❦♦ ♠❡❞❦♦♠♣♦♥❡♥❛♠❛
❦♦♠♣❧❡❦♥❡❣❛♠♦❞✉❧❛✭❞❡♥♦♣♦❞❛❥✮✳❉♦❜❧❥❡♥♦ ✐♠✉❧❛❝✐❥❛♠✐❇♦✇♥♦✈❡❣❛❣✐❜❛♥❥❛
✶✼♣❛♦✈❞❡❧❝❡✈ ♣♦❧♠❡♦♠a=1µm✱✈✈✐❦♦❡❧❛✐↔♥✐❡❦♦↔✐♥✐η=10−3Pa·s✱
k=10−7N/m✱♣✐❡♠♣❡❛✉✐T=300K✱❦❥❡ ❛✈♥♦✈❡♥❛❧❡❣❛❧❡❞✐♣♦✈♣❡↔♥✐❧❡❣✐
③❛❞♥❥❡❡❦✉♥❞❡✳❙✐♠✉❧❛❝✐❥❡♦♣♦❡❦❛❧❡③✐♥❡✈❛❧♦♠✈③♦↔❡♥❥❛0,01s❞♦↔❛❛1000s✳
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♦❣❧❛✈❥❡✹✳ ❘❡③✉❧❛✐✐♥❞✐❦✉✐❥❛
✹✳✷ ▼❡➨❛♥✐❝❛✈♦❞❡✐♥❣❧✐❝❡♦❧❛
▼❡✐✈❡✈✐❦♦③♥♦✐❡♠✐③✈❛❥❛❧✈❛③❧✐↔♥✐❤♠❡➨❛♥✐❝❛❤✈♦❞❡✐♥❣❧✐❝❡♦❧❛③❛③❧✐↔♥✐♠✐
✈ ❛♠✐❞❡❧❝❡✈✳❱③♦❝❡❡♠♥❛❥♣❡❥✈✐③✉❛❧♥♦♣❡❣❧❡❞❛❧♣♦❞♠✐❦♦❦♦♣♦♠✐♥✐③❧♦↔✐❧
✐❡✱❦✐♦✐♠❡❧✐✈❡↔✐♥♦❞❡❧❝❡✈♣✐❥❡✐❤❜♦❞✐✐ ❡♥♦❜♦❞✐✐♠❡❞❡❜♦❥✱❡ ✐❡
✈③♦❝❡✱❦✐♦✐♠❡❧✐♣❡♥✐③❦♦❦♦♥❝❡♥❛❝✐❥♦❞❡❧❝❡✈✳❙❡♠✐❦✐❡✐❥✐❡♠③❛✈❣❡❧3/4
✈③♦❝❡✈✳◆❛♦❡♠✐③❜❛❧♦❜♠♦↔❥❡✈③♦❝❛ ↔✐♠✈❡↔❥♦❦♦♥❝❡♥❛❝✐❥♦❞❡❧❝❡✈✐♥♣♦♥❡❧
✈✐❞❡♦✳❱✐❞❡♦❡♠♥❡♠❛❧ ✺✵❧✐❦❛♠✐♥❛❡❦✉♥❞♦✐♥✈❡❧✐❦♦❥♦❧✐❦❡✶✵✷✹①✶✵✷✹♦↔❦✳
♦♥❡❧❡♠♠❡❞✸✐♥✺♠✐♥✉❛♠✐✈✐❞❡❛✱❦❛❥❡♣♦✐③✈❡❞❧♦❞❛♦❡❦❡✈❡❧✐❦❡♦❦♦❧✐10GB✳
✐♦❜❞❡❧❛✈✐♣♦❞❛❦♦✈ ❡♠♣♦♦♣❛❧❡♥❛❦♦❦♦ ♣✐✐♠✉❧❛❝✐❥❛❤✳ ◆❛❥♣❡❥❡♠
♣♦❣❧❡❞❛❧Drr
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✭♣✐♠❡♥❛❧✐❦✐✹✳✷✵✮✐♥❡❧❛✐✈♥♦♥❛♣❛❦♦✭♣✐♠❡♥❛❧✐❦✐✹✳✷✶✮✳
❙❧✐❦❛✹✳✷✵✿Drr✐③♠❡❥❡♥♥❛✈③♦❝✉♠❡➨❛♥✐❝❡❣❧✐❝❡♦❧❛✭♠❛♥✐❞❡❧❡➸22%✮✐♥✈♦❞❡
✐❧✐❦❛❞❡❧❝✐♣❡♠❡❛0,97µm✳ ❚❛❥❡❦♦✐❥❡❡❦♦♥ ✉✐❛♥❡✐③✈✐❞❡❛❞♦❧➸✐♥❡204s✱
♥❡♠❛♥❡❣❛ 50Hz✳◆❛✈❛❦✐❧✐❦✐❥❡✈♣♦✈♣❡↔❥✉246❞❡❧❝❡✈✳
❇♦❧❥➨✐♣♦❣❧❡❞✐♠❛♠♦♥❛ ❧✐❦✐✹✳✷✷✱❦❥❡❥❡♣✐❦❛③❛♥Drr·R③❛♠❡➨❛♥✐❝♦❣❧✐❝❡♦❧❛
✐♥✈♦❞❡✳ ♦❞✉❦❜✐♠♦❛❧❜✐✐❦♦♥❛♥❡♥✱❞❛❜✐❧❛❤❦♦✐③❛↔✉♥❛❧✐❛③♥♦❞❡❧↔❡♥▼❙❉
✐♥❣❛✉♣♦❛❜✐❧✐③❛✐③❛↔✉♥✈✐❦♦❡❧❛✐↔♥♦✐✱❛♠♣❛❦♥✐✱❦❛♣✐♣✐✉❥❡♠♣❡♠❛❥❤♥✐
❛③❞❛❧❥✐❧❡❞✐❧♥✐❤❞❡❧❝❡✈♦❞♣♦✈➨✐♥❡♠❡✐❧♥❡❝❡❧✐❝❡✳
◆❛❣❛❢✉❡♥♦❞❡❧↔♥❡❣❛✐♥❛③♥♦❞❡❧↔♥❡❣❛▼❙❉✭✹✳✷✸✮❥❡③❛♦♦↔✐♥❛ ❛③❧✐❦❛♠❡❞
♥❥✐♠❛✱❡♠❡❞ ❛③♥♦❞❡❧↔♥✐♠✐▼❙❉♣✐❛③❧✐↔♥✐❤❛③❞❛❧❥❛❤✳❋❛❦♦ ❛③❧✐❦❡❡♣❡✲
♠✐♥❥❛③ ❛③❞❛❧❥♦✱❛③❧✐↔❡♥♣❛❥❡❜✐❧✉❞✐✈ ❛③❧✐↔♥✐❤♠❡✐✈❛❤✳ ❱♥❛❞❛❧❥❡✈❛♥❥✉❡♠
③❛♦✉♣♦❛❜✐❧❛♠♦❡♥♦❞❡❧↔❡♥▼❙❉♣✐✐③❛↔✉♥✉❦♦♠♣❧❡❦♥❡❣❛♠♦❞✉❧❛✭❧✐❦❛✹✳✷✹✮✳
◆❛ ❧✐❦✐✹✳✷✺♦♣✐❦❛③❛♥✐❡③✉❧❛✐✈❡❤♠❡✐❡✈✈✐❦♦③♥♦✐♥❛❛③❧✐↔♥✐❤♠❡➨❛♥✐✲
❝❛❤❣❧✐❝❡♦❧❛✐♥✈♦❞❡✳◆❛♣❛❦♦❧❛❤❦♦♦❝❡♥✐♠♦✐③❛③❧✐↔♥✐❤♠❡✐❡✈✐❡❣❛✈③♦❝❛♥❛
10%✳❱♦❦✈✐✉❡♥❛♣❛❦❡✱❡♠❡✐✈❡✉❥❡♠❛❥♦ ❡♦❡✐↔♥♦♥❛♣♦✈❡❞❥♦✐③❧✐❡❛✉❡✳
✸✽
✹✳✷✳ ▼❡➨❛♥✐❝❛✈♦❞❡✐♥❣❧✐❝❡♦❧❛
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❙❧✐❦❛✹✳✷✶✿❘❡❧❛✐✈♥❛♥❛♣❛❦❛Drr
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♣✐❡♥❛❦✐❤♣♦❣♦❥✐❤❦♦♥❛❧✐❦✐✹✳✷✵✳
❙❧✐❦❛✹✳✷✷✿Drr·R✈♦❞✈✐♥♦ ✐♦❞❛③❞❛❧❥❡♠❡❞❞❡❧❝❡♠❛♣✐❡♥❛❦✐❤♣♦❣♦❥✐❤❦♦♥❛
❧✐❦✐✹✳✷✵✳❙♣♦❧♥♦↔♦❥❡♥❛✐❛♥❛♣✐❧❛❣♦❥❡♥❛❧✐♥❡❛♥❛❢✉♥❦❝✐❥❛✳
✸✾
♦❣❧❛✈❥❡✹✳ ❘❡③✉❧❛✐✐♥❞✐❦✉✐❥❛
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❙❧✐❦❛✹✳✷✸✿ ✐♠❡❥❛✈❛❡♥♦❞❡❧↔♥❡❣❛✐♥❛③♥♦❞❡❧↔♥❡❣❛ ▼❙❉♥❛ ❛③❧✐↔♥✐❤❛③❞❛❧❥❛❤
♠❡❞❞❡❧❝❡♠❛✳ ✐❡♥❛❦✐❤♣♦❣♦❥✐❤❦♦♥❛❧✐❦✐✹✳✷✵✳
❙❧✐❦❛✹✳✷✹✿ ❑♦♠♣♦♥❡♥✐❦♦♠♣❧❡❦♥❡❣❛♠♦❞✉❧❛✭❧❡✈♦③❣♦❛❥✮✱♥❛❦❧♦♥ ▼❙❉✭❞❡♥♦
③❣♦❛❥✮✱✈✐❦♦③♥♦ ✭❧❡✈♦♣♦❞❛❥✮✐♥❦♦♠❡❞❦♦♠♣♦♥❡♥❛♠❛❦♦♠♣❧❡❦♥❡❣❛♠♦❞✉❧❛
✭❞❡♥♦ ♣♦❞❛❥✮✳ ❱✈③♦❝✉♠❡➨❛♥✐❝❡❣❧✐❝❡♦❧❛✐♥✈♦❞❡♣✐❡♥❛❦✐❤♣♦❣♦❥✐❤❦♦♥❛
❧✐❦✐✹✳✷✵✳
✹✵
✹✳✷✳ ▼❡➨❛♥✐❝❛✈♦❞❡✐♥❣❧✐❝❡♦❧❛
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T=24 C
2a=0.516 m, polistiren
2a=0.77 m, silika
2a=0.97 m, silika
2a=1.61 m, silika
❙❧✐❦❛✹✳✷✺✿ ❱✐❦♦③♥♦ ✈❡❤♠❡➨❛♥✐❝✈♦❞❡✐♥❣❧✐❝❡♦❧❛✳ ❱✐❦♦③♥♦ ❥❡✐③❛↔✉♥❛♥❛
❦♦♣♦✈♣❡↔❥❡✈✐❦♦③♥♦✐♥❛✐♥❡✈❛❧✉ω∈[1Hz,10Hz]✳❙♣♦❧♥♦↔♦❥❡♥❛✐❛♥❛
❡♦❡✐↔♥❛❦✐✈✉❧❥❛♣✐❡♠♣❡❛✉✐24◦C♣♦❬✷✻❪✳
✹✶
♦❣❧❛✈❥❡✹✳ ❘❡③✉❧❛✐✐♥❞✐❦✉✐❥❛
✹✳✸ ❆❣❛♦③♥✐❣❡❧
❑♦ ♣✐♠❡❡❧❛✐↔♥❡♥♦✈✐❡♠♠❡✐❧✈③♦❝❡❛❣❛♦③♥❡❣❛❣❡❧❛③♠❛♥✐♠❞❡❧❡➸❡♠❛❣❛✲
♦③❡10−4✳ ✐✈❡↔❥✐❤♠❛♥✐❤❞❡❧❡➸✐❤ ♦❜✐❧✐✈③♦❝✐♣❡❞✐✐♥♥✐❜✐❧♦③❛③♥❛✈♥❡❣❛
❣✐❜❛♥❥❛❧❡❞✐❧♥✐❤❞❡❧❝❡✈✳ ▼❛❥❤❡♥♠❛♥✐❞❡❧❡➸♣❛❡❥❡✉❞✐✐③❦❛③❛❧③❛♣♦❜❧❡♠❛✐↔✲
♥❡❣❛✱❦❛❥✐✈③♦❝✐♦❜✐❧✐♣♦❣♦♦♥❡❤♦♠♦❣❡♥✐✱❛❦♦❞❛❥❡❜✐❧❞❡❧✈③♦❝❛♣♦♣♦❧♥♦♠❛
♦❣✐♥❞❡❧✈③♦❝❛❞♦♠✐♥❛♥♥♦✈✐❦♦③❡♥✳❖❞♥❛❡❥❡♥✐❤20✈③♦❝❡✈ ❛✐♠❡❧❛❛♠♦2
③❛③♥❛✈♥♦❣✐❜❛♥❥❡✐♥❞♦♠✐♥❛♥❡♥❡❧❛✐↔❡♥❡➸✐♠✳
◆❛ ❧✐❦✐✹✳✷✻❥❡♣✐❦❛③❛♥Drr✈♦❞✈✐♥♦ ✐♦❞❛③❞❛❧❥❡✐♥↔❛♦✈♥❡❣❛③❛♠✐❦❛✳❱✐✲
❞✐♠♦✱❞❛❥❡③❛③❞❛❧❥♦♣✐❜❧✐➸♥♦❦♦♥❛♥❡♥✱♠♦❛❧♣❛❜✐♣❛❞❛✐❦♦1/R✳◆❛♥❛❧❡❞♥❥✐
❧✐❦✐✹✳✷✼❥❡♣✐❦❛③❛♥❛❡❧❛✐✈♥❛♥❛♣❛❦❛✐♥✈✐❞✐♠♦✱❞❛❥❡♦❜♠♦↔❥❡③♠❛♥❥❦♦100%
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♥❛♣❛❦♦③❡❧♦♠❛❥❤♥♦✳ ♦❡❜♦✈❛❧❜✐♦❡❥❞♦✐✈❡↔❞❡❧❝❡✈❛❧✐❞❛❧❥➨✐↔❛♠❡✐✈❡✳
❙❧✐❦❛✹✳✷✻✿Drr✈✈③♦❝✉❛❣❛♦③♥❡❣❛❣❡❧❛✭♠❛♥✐❞❡❧❡➸10−4✮ ✐❧✐❦❛❞❡❧❝✐♣❡♠❡❛
0,97µm✳❚❛❥❡❦♦✐❥❡❡❦♦♥ ✉✐❛♥❡✐③✈✐❞❡❛❞♦❧➸✐♥❡261s✱♥❡♠❛♥❡❣❛ 50Hz✳◆❛
✈❛❦✐❧✐❦✐❥❡✈♣♦✈♣❡↔❥✉135❞❡❧❝❡✈✳
◆❛ ❧✐❦✐✹✳✷✽❥❡♣✐❦❛③❛♥❡♥♦❞❡❧↔♥✐ ▼❙❉③❛✐✐✈③♦❡❝✳ ◆❛♣❛❦❛♥❛❣❛❢✉♥✐
♥❛✐❛♥❛✱❛♠♣❛❦❥♦❧❛❤❦♦♦❝❡♥✐♠♦✐③♣❧❡❛♥❥❛❦✐✈✉❧❥❡✐♥✈✐❞✐♠♦✱❞❛❥❡♣❡❝❡❥✈❡↔❥❛
♦❞♥❛♣❛❦❡♣♦❞♦❜♥❡♠❡✐✈❡✈♠❡➨❛♥✐❝✐❣❧✐❝❡♦❧❛✐♥✈♦❞❡✳ ◆❛❧✐❦✐✹✳✷✾♦③❛✈❡♥
♥❛✐❛♥✐➨❡❞✈♦❞❡❧↔♥✐▼❙❉✳
◆❛ ❧✐❦✐✹✳✸✵❥❡♥❛✐❛♥❦♦♥↔♥✐❡③✉❧❛✱♦❡❥❦♦♠♣❧❡❦❡♥♠♦❞✉❧✳ ◆❛❝❡❧♦♥❡♠
♦❜♠♦↔❥✉♣❡✈❧❛❞✉❥❡❡❧❛✐↔❡♥♠♦❞✉❧✭G✮✱♣♦♣✐↔❛❦♦✈❛♥❥✐❤③❛❡❧❛✐↔❡♥♠❛❡✐❛❧✳
♦❣♦ ♣♦❜❧❡♠♣✐♠❡✐✈❛❤❛❣❛♦③♥❡❣❛❣❡❧❛❥❡❜✐❧❛♥❡❤♦♠♦❣❡♥♦ ✈③♦❝❡✈✳◆❛
❧✐❦✐✹✳✸✶❥❡♣✐❦❛③❛♥✈③♦❡❝③❞✈❛❦❛✈❡↔❥✐♠♠❛♥✐♠❞❡❧❡➸❡♠❛❣❛♦③❡✭2·10−4✮
❦♦✈♣❡❥➨♥❥✐❤♣✐♠❡✐❤✳❑❧❥✉❜❡♠✉❥❡❜✐❧✈③♦❡❝♣❡❡➸♥♦✈✐❦♦③❡♥✱❦❛✈✐❞✐♠♦♣♦
♥❛❦❧♦♥✉▼❙❉♥❛❧✐❦✐✹✳✸✶♦③✐♦♠❛♣♦❡♠✱❞❛❡▼❙❉♥❡❛✉✐❛✳
✹✷
✹✳✸✳ ❆❣❛♦③♥✐❣❡❧
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10 1 100 101
asovni zamik -  [s]
3×10 3
4×10 3
6×10 3
MS
D [
m2
]
♣✐❡♥❛❦✐❤♣♦❣♦❥✐❤❦♦♥❛❧✐❦✐✹✳✷✻✳
❙❧✐❦❛✹✳✷✽✿ ❊♥♦❞❡❧↔❡♥ ▼❙❉✈③♦❝❛❛❣❛♦③♥❡❣❛❣❡❧❛♣✐❡♥❛❦✐❤♣♦❣♦❥✐❤❦♦♥❛
❧✐❦✐✹✳✷✻✳❘❛③♥♦❞❡❧↔❡♥▼❙❉❥❡♣✐❦❛③❛♥♥❛❧✐❦✐✹✳✷✾✳
✹✸
♦❣❧❛✈❥❡✹✳ ❘❡③✉❧❛✐✐♥❞✐❦✉✐❥❛
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❙❧✐❦❛✹✳✷✾✿ ✐♠❡❥❛✈❛❡♥♦❞❡❧↔♥❡❣❛✐♥❛③♥♦❞❡❧↔♥❡❣❛ ▼❙❉♥❛ ❛③❧✐↔♥✐❤❛③❞❛❧❥❛❤
♠❡❞❞❡❧❝❡♠❛✕✈❛❣❛♦③♥❡♠❣❡❧✉♣✐❡♥❛❦✐❤♣♦❣♦❥✐❤❦♦♥❛❧✐❦✐✹✳✷✻✳
❙❧✐❦❛✹✳✸✵✿ ❆❣❛♦③♥✐❣❡❧✿❦♦♠♣♦♥❡♥✐❦♦♠♣❧❡❦♥❡❣❛♠♦❞✉❧❛✭❧❡✈♦③❣♦❛❥✮✱♥❛❦❧♦♥
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4.4 Diskusija
4.4.1 Simulacije
Ujemanje med enoto£kovno in dvoto£kovno mikroreologijo sem najprej preveril na
simulacijah Brownovega gibanja parov delcev v razli£nih viskoelasti£nih medijh. V
viskoznem mediju sta se rezultata ujemala, pri £emer je imel dvoto£kovni rezul-
tat ve£jo napako, kar je pri£akovano. Pri viskoelasti£nih materialih se rezultata
enoto£kovne in dvoto£kovne mikroreologije nista ujemala, ker sem v simulacijah im-
plemential preprost model elasti£nosti, brez bolj pravilnih in s tem kompleksnej²ih
elasti£nih interakcij med delcema. V natan£nej²ih simulacijah bi premik enega delca
iz ravnovesne lege vplival na premik ravnovesne lege drugega delca.
4.4.2 Priprava vzorcev
Priprava vzorcev je predstavljala ve£ izzivov. Za dvoto£kovno mikroreologijo potre-
bujemo visoko koncentracijo delcev, ker potrebujemo veliko ²tevilo parov delcev, da
hitreje naberemo potrebno statistiko. Pogost problem pri taki koncentraciji je, da
se delci prilepijo na stene ali pa agregirajo. Kljub agregatom lahko vzorec izmerimo,
ker lahko preprosto merimo na drugem, dovolj oddaljenem, delu vzorca. Problem je,
da znaten deleº delcev sestavlja agregate, tako da je koncentracija delcev v preostalih
delih vzorca prenizka za uspe²no dvoto£kovno meritev.
Druga teºava je, da morajo delci biti dovolj dale£ od vseh sten  mnogo dlje od
tipi£ne razdalje med delci. Ker delci nimajo nevtralne plovnosti, s £asom potonejo
oziroma se njihova koncentracija zmanj²uje z razdaljo od stene. Spet to povzro£a
manj teºav pri enoto£kovni meritvi, kjer bliºina stene manj vpliva na meritev, poleg
tega pa laºje merimo pri manj²i koncentraciji (dlje od stene), ker ne potrebujemo
toliko meritev. To lahko minimiziramo z izbiro delcev, ki so £im bliºje nevtralni
plovnosti, nam pa to omeji nabor snovi, ki jih lahko izmerimo. Dodatno je potrebno
paziti, da so delci vidni v snovi, kar je na primer problem pri silika delcih v dovolj
visoki me²anici glicerola in vode. S pove£evanjem masnega deleºa glicerola se lo-
mni koli£nik me²anice pribliºuje lomnemu koli£niku delcev iz silike, kar jih naredi
nevidne.
Tretji problem je, da se delci termi£no gibljejo tudi v navpi£ni smeri in gredo
lahko iz gori²£ne ravnine. as, v katerem se to zgodi, navzdol omejuje frekven£no
obmo£je, na katerem lahko izra£unamo kompleksen modul. Efekt se spet bolj odraºa
v dvoto£kovni mikroreologiji. Za izra£un enodel£nega MSD pri £asovnem zamiku τ
potrebujemo delce, ki so v vidnem polju vsaj £as τ . Za izra£un dvodel£nega MSD
pri istem £asovnem zamiku potrebujemo sosednja delca v istem intervalu dolºine τ ,
kar je dosti manj verjetno. Meritve so zato laºje izvedljive v snoveh, kjer se delci
po£asneje gibljejo zaradi ve£je viskoznosti ali ve£je elasti£nosti.
4.4.3 Obdelava meritev
Kot ºe omenjeno v poglavju 2.6, zahtevajo dvoto£kovne pasivne mikroreolo²ke me-
ritve dalj²i £as meritve kot enoto£kovne. Meritve sem izvajal v dolºini okoli 104
slik velikosti 1024x1024 to£k, kar nanese pribliºno 1 MB na sliko oziroma 10 GB
za celoten video. Videa ne preberemo celega hkrati, ampak obdelamo vsako sliko
lo£eno, tako da ni teºav s koli£ino RAMa. Detektirane trajektorije pa je prakti£no
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imeti shranjene v RAMu. Pri povpre£nem ²tevilu delcev na sliki okoli 100, celotne
trajektorije zasedejo nekaj 10 MB prostora. e bi ºeleli zmanj²ati napako meritev za
faktor 10, bi potrebovali stokrat dalj²o meritev, kar bi potisnilo prostorske zahteve
na rob zmogljivosti nespecializirane opreme (1 TB prostora na disku in nekaj GB
RAMa).
4.4.4 Me²anica glicerola in vode
Na razli£nih me²anicah vode in glicerola sem izmeril enoto£koven povpre£en kvadrat
odmika in pokazal ujemanje viskoznosti z vrednostmi iz literature. Zaradi na£ina
pretvorbe MSD v kompleksen modul, oziroma viskoznost, je teºje oceniti napako
meritve. Ocenil sem jo iz ve£ meritev (razli£nih delov) istega vzorca na 10%. S to
oceno napake se meritve ujemajo s teoreti£no napovedjo.
Dvoto£kovna obdelava istih podatkov se je izkazala za neuspe²no. Korelacije
gibanja so prehitro padale z razdaljo in zato raznodel£en MSD ni bil neodvisen od
razdalje, kot pri£akujemo za homogen material. Prehitro padanje korelacij poja-
snjujem s preveliko bliºino stene celice.
4.4.5 Agarozni gel
Pri vzorcih agaroze sem imel veliko teºav z pripravo vzorcev. Potrebna je bila zelo
majhna koncentracija agaroze (10−3 ali manj²a), kajti pri ve£jih koncentracijah je
bil vzorec pretrd in delci se niso ve£ zaznavno premikali. Pri tako majhnih koncen-
tracijah pa sem imel teºave pri pripravi homogenih vzorcev, ker se je zgodilo, da je
bil del vzorca trd, kot v primeru s preveliko koncentracijo agaroze, del vzorca pa
voden, oziroma dominantno viskozen, in ne elasti£en.
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Poglavje 5
Zaklju£ek
V magistrski nalogi sem predstavil enoto£kovno in dvoto£kovno pasivno mikroreolo-
gijo. Implementiral sem metode za izra£un povpre£nega enodel£nega in raznodel£-
nega kvadrata odmika, ter pretvorbo povpre£nega kvadrata odmika v kompleksen
modul.
S simulacijami Brownovega gibanja delcev v viskoelasti£nem mediju sem poka-
zal, da raznodel£en povpre£en kvadrat odmikov sovpada z enodel£nim v primeru
viskozne teko£ine. V primeru viskoelasti£nega medija nisem dobil ujemanja, ker v
simulacijah ni bila vklju£ena elasti£na interakcija med delcema.
V eksperimentih sem meril viskoznost razli£nih me²anic glicerola in vode, ter
agarozni gel. Enoto£kovne meritve me²anice glicerola in vode so dale rezultate
primerljive z vrednostmi iz literature. Pri dvoto£kovni pa so korelacije z razdaljo
padale hitreje kot pri£akovano, kar razlagam s preveliko bliºino povr²ine merilne
celice, ki du²i korelacije. V vzorcih agaroznega gela sem imel podoben problem,
dodatno pa je bilo teºko dose£i homogen vzorec z dovolj nizko koncentracijo agaroze.
Pri previsokih koncentracijah agaroze se sledilni delci niso zaznavno premikali, kar
je onemogo£ilo meritve.
Eksperimenti dvoto£kovne mikroreologije dopu²£ajo precej prostora za izbolj-
²ave, predvsem pri pripravi vzorcev z dovolj velikim ²tevilom delcev na dovolj veliki
oddaljenosti od sten. Moºna nadgradnja je tudi v smeri aktivne dvoto£kovne mi-
kroreologije, kjer ne potrebujemo tako velikih koncentracij delcev in lahko merimo
tudi nelinearne efekte.
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